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2OBJ ET DE L'ETUDE
En 1979-1980, à l'occasion d'une première étude uti lisant les
méthodes tensiométrique et neutronique en conditions naturel les, la par-
cel le d'E) ~abibia a été mise à'contribution pour caractérlse~ les
transferts d'eau, au niveau d'un profil de sol argileux présentant une
nappe salée en profondeur (M. MECHERGUi, 1980).
Les résultats obtenus tendent à montrer que 'la redistribution
de l'eau au niveau de la parce 1le n'est pas uniquement régie par des
transferts verticaux: une composante latérale semble devoir être prise
en compte, c'est ce que nous nous proposons de mettre en évidence par
la présente étude.
Pour cela nous avons multiplié les points d'observatiOn sur la
parcelle en équipant 4 stations (STO, STI, ST2 et S13) de "capteurs"
d'humidité et de salure. Celles-ci sont disposées en séquence sur 1i axe
d'un drain en poterie, afin d'éviter les transferts liés à la présence
de ce réseau de drainage. Celui-ci stabi lise une nappe salée dont on
suivra Ifévolution au cours de l'année. Les caractéristiques hydrodyna-
. miques sont abordées par les méthodes tensio-neutronlques, tandis que
le suivi de la salure s'effectue à l'aide de "salinity-sensors" et de
sondes quadripôles. Ces diverses mesures sont faites en conditions na-
turel les et sous irrigation au cours d'une année.
L'ensemble du dispositif expérimentai a été complètement ins-
tal lé en jui 1let 1982 et les mesures ont pu commencer dès le mols d'août 1982
Cependant la campagne de mesures 1982 n'a pas été exécutée comme nous
l'espérions, pour 2 raisons:
- l'irrigation estivale n'a pas pU,.être conduite normalement
par suite de chaleurs exceptionnel les en juin-jui Ilet. Les barrages,ne
disposant plus de réserves suffisantes, n'ont pu assurer une irrigation
correcte.
- 1a sonde à ·neutrons, mesurant l' humi di té du so 1, a cessé




la fin janvier 1983. Par l 'uti 1isation de sondes, aimablement prêtées
par des organismes tunisiens, nous avons essayé de remédier à cet incon-
vénient, mais'pas de façon entièrement satisfaisante, puisque I.e maté-
riel n'était pas toujours à notre disposition.
Le présent rapport de campagne 1981-1982 consistera donc en
• une présentation rapide du slte'd'EIHabibia,
• une description des moyens mis en oeuvre pour mener l'étude,
• un exposé des premières observations faites en 1982 (le dé-
poui Ilement plus élaboré des résultats sera inclus dans le rapport de
campagne 1983). L'étalonnage de l'humidimètre neutronique fait l'objet
d'un développement particulier .
4LE SITE D'EL HABIBIA
La parcelle d'étude, située à 20 km à l'ouest de Tunis (Flg.l>,
sur la bordure sud de la route Tunls~Mateur (GP 7>, s'Insère dans le
domaine des périmètres Irrigués de ,la basse vallée de la Medjerda (sec-.
teur d'El Hablbla). El le appartient à la ferme de Mr Abdal lahSAHLIA,
qui nous la loue tout en continuant à l'exploiter.
1. Description morphologique de la parcelle
On a procédé au nlvellement( "en étoile") de la parcelle avec
la collaboration, pour les levés de terrain d'Ho CAMUS et d'A. MONTlBERT,
hydrologues ORSTOM (cf. plan topographique en annexe).
. De forme polygonale, elle s'Inclut dans un parcellaire en la-
nières, griffé par un réseau de fossés assurant l'évacuation des eaux.
Le drainage s'effectue également à partir de drains en poterie qui dé-
bouchent dans le fossé nord. Du point de vue topographique, elle prése~
te une partie haute constituant un petlt,replat, une partie Intermédiai-
re de pente régulière (2%>, et une partie basse légèrement en creux.
Les courbes de niveaux, établies de 10 cm en 10 cm, n'ont pu être rat-
tachées à aucun point coté. La cote zéro a été arbitrairement choisie
au bas de la parce 1le, au niveau du deuxième drain en partant du collec-
teur. A titre Indicatif, la parce 1le se situe entre les, altitudes 20,5 m
et 22 m.
2. La pluviométrie 1982
Nous nous sommes attachés à bien relever ce paramètre afin d'é-
valuer les apports en eau sur la parcelle d'étude. Un pluvlographe (type
Ft"écls-Mécanlque> a été Installé non pas sur la parce 1le mals, par mesu-
re de sécurité, près de la ferme du proprlétal re à envi ron 500 m.' lia
fonctionné normalement ,depuis la fin Janvier à la ml-décembre, date à












prêté, en ont eu besoin pour leurs travaux. Depuis nous utilisons un
pluviomètre qui ne nous renseigne que sur les hauteurs des précipita-
tions sans nous donner leurs intensités .
l'-JOL)~ ë)V(lnS rcqroupé dans un tableau (cf anne-xes) les données
journalières recueil'I'ies à El Hablbia.
En comparant la pluviométrie d'El Habibia à'cel Je enregistrée
sur la station météorologique de Safda, située à environ 3 km, en di-
rection de Tunis (Fig. 2), on remarque que les hauteurs mensuelles
sont Intérieures à El Hablbla,saut en août et septembre •
• Les diftérences observées sont souvent liées à l 'hétérogé~él­
té.des précipitations (notamment lors des orages d'automne) : le 13
septembre Il est tombé 71,5 mm à El Habibia et 29 mm à Satda alors que
les 11 et 28 octobre, 53,5 mm et 50,5 mm ont été enregistrés à Satda
contre 30,5 et 27,5 mm à El Hablbla. On note parfois une localisation
. .
~patlale assez nette: aucune pluie n'est relevée à El Hablbla du l~r
au 21 février alors qu'i 1 a plu 4 fols à Satda (8mm). Ces variations,
ont êté .perçues sur le terrain. Très souvent, nous avions 'noté'que les
. .
pluies semblaient plus fréquentes et plus importantes en direction de
Tun Is.
Ces quelques considérations nous conduisent à penser qu'el les
sont également valables, à un degré molndre,pour ce qui concerne 'les
pluies réellement tombées sur la palice 1le et celles relevées au niveau.
de la terme du propriétaire. Il est cependant difficile d'apl'récier
les variations, si ce n'est.en installant directement un pluviomètre
sur la parce 1le (le relevé systématique n'était guère envisageable sans
permanent). Compte tenu du fait que l'é~art entre les pluies Journaliè-
res d'El Habibia et de Safda est toujours assez faible (quelques mm en






Fig. 2_Pluviométrie 1982 (EL Ht.BI8IA)
El Habibia (Plu9iographe)
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Pluviom~lriE:' 'TI en suelle PI !Jviornél ri e journalière
8Le tota~ des précipitations à El Hablbla pour les Il derniers
mois de 1982 (II n'y a pas eu d~ r~evés en janvier) s'élève à 528,5 mm.
En considérant la hauteur du mols de janvier à Satda (117 mm) nous avons
sur l'ensemble de "année 645,5 mm ce qui est nettement supérieur à une
année moyenne (450 mm environ).
La pluviométrie a été Importante
au printemps et en été, mals exceptionnel le
Pendant ces 4 derniers mols sont tombés 384
année moyenne.
en début d'année, normale
de septembre à décembre.
mm, à peu près autant qu'une
"
Les gros orages des~ptembre et octobre n'ont que très partiel-
lement réhumecté le sol, alors ju'en novembre et décembre les pluies,
pratiquement ininterrompues, ont laissé le sol à saturation pendant une
longue période. Ces dernières précipitàtions se répar!lssent en 3 prin-
cipaux épisodes, entre lesquels le sol n'a guère eu de temRs pour res-
suyer (Fig. 2) :
• du 28/ la
• du 11/11
du 27/11
au J/ll (73,5 mm en 5 J) •
au 17/11 (70,5 mm en 6 j.)
au 29/12 (108 mm en 34 j.>
Chaque épisode présente deux pluies de plus de 20 mm.
2. 3. !!:,,!~!:,.?j'!~
Les in1~nsités mesurées sont en général faibles « à 10 mm/~> •
•On dénombre 15 pluies d'intensité supérieure à 10 mm/h mais de durée
variable (5 mn à 1 h 35 mn). Leur fréquence s'établit comme suit:
en février; 4 en septembre; 5 en octobre; 4 en novembre et 1 en dé-
•
cembre. La plus remarquable fut cel le du 13/9 qui vit tomber 66 mm en
1 h 15 mn,' dont. 60 mm en 1 heure •.
M. MECHERGUI (1980)avait Indiqué que, pend8nt l'hiver 1979-
1980, le ruissellement était Inexistant. Cependant,' pour les pluies 0-.
9rageuses d'automne (notamment cel le du 13/9), nous avons constaté qu'une
grande quantité d'éléments fins a été entraînée le long des si 1Ions de
labour et s'est accumulée en bas de la parcel le. Les mottes de terre
sèches et anguleuses se sont disloquées et émoussées sous l'impact des
gouttes. Le sol sec et sans couvert végétal est donc particulièrement expo-
sé à l'érosion hydrique, ce qui n'est plus le cas en saison hivernale.
CQ\lCLUS 1ON
L'année 1982 s'insère bien dans le climat général de la région
tunisoise, où prédominent les pluies hivernales et automnales et où
existe une période sèche bien nette. Les grosses chaleurs estivales et
les pluies exceptionnel les rencontrées en fin d'année ne sont pas éton-
nantes eut égard à la ,grande variabll ité annuelle du climat.
Parmi les caractéristiques climatiques, la pluviométrie est un
élément important, mals les températures et surtout l'évapotranspira-
tion potentiel le sont également à prendre en compte, notamment pour
l 'établ issement de bilans hydriques au niveau de la parcelle. Les va-
leurs de l'ETP mesurées ou calculées à Safda seront intéressantes en ce
sens. Les données de. 1982 seront rassemblées et exploitées avec cel les
de 1983.
3. Le sol de la parcelle (Fig. 3)
,II s'inscrit dans le domaine des sols peu évolués, ·d'origine
, .
non climatique t d'apport alluvial, vertlques (JP MON TORO 1 , 1981). Pour'
préciser ses caractéristiques, nous avons étudié un profi 1 classique,
isolé, et avons cherché ~ connaître la représent~tlvlté de certaines
d'entre elles à l'échelle de la séquence puis de la parcelle.
Au niveau de la station STO, le profi 1, décrit et analysé au
. -laboratoire de la ORES ~a l 'Ariana-Tuni? en février 1981 (cf. en annexe)
présente
.. • ORES Direction des Ressources en Eau et en Sol
L E G END E





5 Sol sodique, à structure dégradée, à alcali non_lessivé,
très salé à alcali à hydromorphie de nappe.
6 Sol calcimagnésique, rendzinifonme, ren~zine à horüzon,
brun calcaire.
4 Parcel le d'é1"1lJde
Echen e : 1150 _000
Fig.3_ CARTE PEDOlOGIQUE DU SECTEUR D" EL HAB.81A




- une texture argi leuse avec des teneurs allant de 40% en
surface à plus de 60% en profondeur (à partir de 140 cm ),
- une structure en plaquettes obliques, bien nette entre 60
et 120 cm, manifestation d'un caractère vertique pronohcé,
- une carbon at at i on géné ra 1isée •.
Le profi l, développé sur un matériau alluvionnaire, est peu
différencié et on n'observe pas de gypse en profondeur. Des fentes de
retrait apparaissent très rapidement en surface pendant les phases de
dessication. Après une longue période sèche, les plus gtosses peuvent at-
teindre 3 à 4 .cm de large et s'enfoncer jusqu'à 1 m de profondeur.
3.2. La séquence
Pour chacune des stations; des prélèvements effectués à la
. tarière de 20 cm en 20 cm ont été analysés au laboratoire. Nous retrou-
vons les caractéristiques analytiques du profi 1 précédent, et nous les
comparons à cel les relatives aux autres stations de la séquence (Fig. 4).
La teneur en argi le reste élevée sur les "4 stations (entre
40 et 60%) mais va en décroissant de STO à ST3.
Le pH est en général voisin de 8,2 et peutattelndre 8,6 en
profondeur sur 5TO.
La capacité d'échange du complexe absorbant est plus élevée
en STO (22-30 me/100g) qu'en 5T2 et ST3 (15-20 me/l00 g), la station
STI étant dans une situation intermédi~ire. Ces valeurs indiquent une
certaine proportion d'argi les type montmori Iionite, présentant des pha-
ses de gonflement et de retrait. Le complexe absorbant, surtout saturé
par les cations Ca2+, compàrte 10 à 15% de cations Na+, al tant jusqu'à
20-25% en STO (à partir de 120 cm).
,
La conductivité de l'extrait saturé croit légèrement de 5TO·
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(3,5 mmhos/cm),~ sn (entre 2 et 5 mmhos/cm). Elle est supérieure à
4 ~os/cm en'ST2 et ST3, respectivement à partir de 80 cm et 60 cm.
'.Les mesures de pF montrent que la station STO se démar-
que nettement des trois autres. Les pF 4,2 et 2,8 correspondent respec-
tivement aux"fourchèttes" 16-26% et 26-37% (d'humidité pondérale) pour
STO, alors que ces valeurs pour les autres stations 'sont respectivement
14-18% et 22-26%.'
Lors des pré 1èvements, nous avons repéré 1a nappe phréa-
tique en ST!., ST2 et ST3 respectivement à 2, 1O m,l, 70 m et 1,50 m. Ces
mesures sont sensiblement différentes de cel les relevées dans les piézo-
mètres. El les sont environ 40 à 50 cm moins élevées.En sro la nappe se
situe à une profondeur Inférieure à 2,40 m, limite de notre' sOlidage.
Nous avons également observé que les taches d'oxydo-réductlon présentes
à partir de 150 men STO et STI sont nettement moins abondantes sur les
• autres stat Ions.
3.3. La parce Ile
Le quadrlll age de 1a parce 1le (20 m x 20 m), c~ortant
}7 sondages à la tarière, a été effectué en février 1981. L'établisse-
ment des courbes d'isogranulomêtrle (tous les 20cm jusqu'à une profon~
1 -
deurde 2 m) nous donne la répartition spatiale de chaque fraction gra-
nulométrlque. Nous avons étudié celles relatives àl 'argile, qui est
la fraction dominante sur le site •
• •
•
Les différences appréciables des teneurs en argl le, entre
et pour chaque tranche de 20 cm, Indiquent,' à l'échelle de la parcelle"
une certaine hétérogénéité de la matière minérale. Ceci est lié au ma-
tériau originel, constitué de dépôts alluvionnaires.
L'augmentation de la fraction argl ~euse avec la profon-
deur se ma,nlfeste plus ou moins fortement, Des "lentilles", nettement
plus arg i leuses, appara 1ssent dans certa i nes zones,' notamrœnt en amont
. de la parcelle. Sur la séquence qui nous Intéresse, la décroissance des
14
•
teneurs en argi le, d'amont en aval, est plus ou moins marquée pour cha-
que tranche de so 1. AI' amont de 1a stat ion ST 1, se déve loppe un niveau
très ~rgl leux, qui affe~te la station STO. Les taux sont supérieurs à
50% à partir de 80-100 cm et dépassent 60% vers 2 m de profondeur. A
l'emplacement de la station ST2 nous ~ons également une élévation de
la teneur en argi le (plus de 50% à partir de 140-160 cm), mais beaucoup
moins prononcée qu"en STO.
La nap~e phréatique se manifeste à partir de 160-180 cm
pour les sondages situés au bas de la parce 1 le, ce qui correspondrait
aux observations' faites précédemment sur la séquence.
Nous ajouterons'que, durant le premier semestre de l'année
1982, la parcelle a été exploitée en bersim (sorte de luzerne), avec:
des coupes régulières à la faux. Puis, laissée en jachère pendant les
mois de Jui 1let et août, el le a été labourée en septembre et emblavée




Les caractéristiques pédologlques de la station STO varient
sensiblement par rapport aux trois .autres stati~s, notamment STI et
ST3. L'hétérogénéité verticale et latérale, que l'on a pu remarquer,
surtout au niveau de STO, est un facteur dont Il faudra tenir compte




EQUIPEMENT DE LA PARCELLE
1. Description des stations
La situation des 4 stations (5TO, 5TI, 5T2 et 5T3) au ni-
veau de la parcellè est Indiquée avec précision sur le plan topograp~i­
que (vol r annexes) .La station 5TO se trouve légèrement décalée par rap-
port aux 3 autres, alignées sur l'axe du drain.
Nous avons remis en service la station 5TO installée par
M. MECHERGUI et avons équipé les 3 autres stations avec le même type de
matériel (Fig. 5), dont les principales caractéristiques (profondeur
~t date d'implantation, nature ••• ) sont décrites dans le tableau sui-
vant :
~ 5 T 0 5TI, ST2, 5T3MATERI EL
Tube de sonde 2,25 m - tube aluminium 2,00 m - Idem (Déc. 1981 )
à neutrons AG.3, il 41 min (f 1n 1979)
.
Piézomètre 2,50 m - tube OMVVM 2,20 m - tube plastique
N° 29.0 68 mm PVC,IIl 40 mm (Janv. 1982)
Tens lomètre ·10 ; 25 ; 50 ; 80 ; 120 15 ; 30 ; 45 ;.60 ; 90 ;
160 cm (f 1n· 1979) 120 ; 150 ; 180 cm
(Avril 1982 )
"5a Il n1ty-Sensor" 10 ; 25; 50; 80; 120 ; 30 ; 60 ; 90 cm
160 cm Implantation vert 1ca le
Implantation horl zonta le (Avril 1982)
(Mal 1980)
Sonde quadripôle 15 ; 30 ; 45·; 60 ; 120 ;180 cm 1rnp 1anta~ Ion ob Il
que (Avril 1982)
•OMVVM Office de la Mise en Valeur de la Basse Vallée de la Medjerda
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2. Les paramètres à âveluer
Les moyens d'Investigation. répertoriés précédemment, vont
nous renseigner sur certains paramètres liés 6 la salure, à la dynamique
de l'eau et à l'évolution de III nappe phréatique.
~~~_~~e!~~r~_~l~~!!lgY§i_~§_~§lYrg(Fig. 6)
Ils sont de deux· types : - le "sa Il ni ty-sensor"
[1 s'agit d'une petite cellule cylindrique en PVC à l'Inté-
rieur de laquel le se trouvent deux électrodes en platine, Insérées dans
une pasti 1le poreuse en céramique (élément électrolytique). et une ther-
mistance électrique. cette cel Iule est reliée par un câble à une prise
4 broches (2 pou~ les électrodes, 2 pour la thermistance). Au travers
de la surface de la pastille poreuse en contact Intime avec le sol. s'é-
tablit un équl libre Ionique entre la solution de l'élément électrolytique
et celle du sol. Moyennant l'affichage de ses caractéristiques d'étalon-
. ~.
nage, le branchement de cette cellule sur un conductlvlmètre (IISa ll nlty-
Bridge") nous donne la conductivité à 2So C de la solution du sol.
La résistance de la thermistance mesurée est rapportée à cel le à 2SoC
et au moyen d'une abaque, on en déduit, la température du sol au moment
de la mesure.
la sonde guadrlp61e
Fabrlq~ée au laboratoire de la DRES (Tunls-Arlana), elle
sert à mesurer la conductivité globale ou apparente (CEg1 ) du sol, qui
dépend de son humIdité pondérale (ep) et de la conductivité de sa solu-
tion (CEss). La conductivité (CEs), ,liée au matériau lui-même, c'est-à-
dire à son complexe absorbant, Intervient également: CEgl • f (CEss x ep)
+ CEs (J. VIEILLEFON, P. ZANTE, 1981).
De forme profilée, pour mieux l'Implanter dans le sol, la sonde porte 4
fi Is annelés en nickel qui, par l'Intermédiaire d'un câble 4 brins, sont
reliés à 4 prises électriques (femelles). Le branchement se fait sur un
réslstlvlmètre (type MEGGER ETS). Lors de la mesure, un courant continu
est envoyé dans les 2 électrodes externes et, du champ électrique ainsi
créé au voisinage de la sonde, les 2 électrodes Internes détectent une
différence de potentiel, proportionnelle à la résistivité du matériau
(101 d'Ohm). Cette résistance est directement lue sur l'appareil.
Préalablement à la mise en place sur le·terraln, nous déterminons au
Fig.6- Capteurs électriques-de salure
a _ SALIN ITV~ SENSOR !Type SOOOA de Soi! Moisture Equip. Corp.,
























b _ SONDE QUADRIPÔLE
Tuyau en plastique -:::--/
Embout PVC
profilé
Cable 4 brins reliant les
Rub an adh~sil
Tube de len~:Jmèlre usagé __':'""'""":::~;...
et rempli de paraffine
nickel (gainés à l'int~rieur du tube)
..
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laboratoire le coefflclent.K de la sondêà/î fflëSUf'àflt la râslstàflce ~
dans plusIeurs solutIons de conductIvIté CE connue. On obtient K • CEXR,
où K est une constante earactérlstlqut:! de la sonde.
rab leau 1
S T o· Profondeur K
(cm) _.
Profondeur K STI 5T2 ST3
(cm)
10 137,2 15 \29,9 \27,2 132,5
25 131,6 30' 132,0 132,7. 135, 1
50 \34 45 126,7 136,9 131,2
80 142,7 60 137,0 141,6 136,9
120 128,9 120 133,9 \40,3 134,2
160 130,3 180- 137,6 127,6 130,3
·Valeurs mesurées par M. MECHERGUI, 1980
Connaissant cette constante K, la mesure de la résIstance R
dans lé sol à la température tOc n9us donne la conductivité globale
CEgl (t) a K/R(t)' Pour comparer les vale"urs de cell,e-cl entre elles,
nous 'les ramenons à 25°c. Il Importe donc de connartre la température
tOc, qui définit un facteur correctif f (t) lu dans une table. On a
alors: R(25 0 c)- R(t/f(t) et CEql (250c) - K x f(t)/R(t)
•
Les tensiomètres, relIés à un manomètre à mercure nous rensei-
gnent directement sur 18 eherge hydraulique H (exprimée.négatlvement en
cm d'eau>, quI se défInit de la manl~re suivante
H s h - Z (+ Posm) h potentiel capillaire ou succion (cm-d'eau)
z profondeur d'Implantation du tensiomètre
Posm potentiel osmotique qu'on néglige dans
œrtal ns cas
20
Nous avons constaté sur le terrain qu'avec de fortes succions
dans les tubes capi Ilaires, le niveau de' mesure 'dans le réservoir des-
cendaLt de plus d'l cm. Cette variation entraTne une sous-estimation des
valeurs-de H d'environ 10 à 15 cm d'eau. Afin de maintenir ce niveau à
peu près constant, une cuve cylindrique, montée sur un support et ayant
deux fois le diamètre du réservoir, est reliée à celui-ci par la base.
Les relevés se font grâce à un humidlmètre neutronique emprun-
tant les tubes d'accès. Le calcul proprement dit est développé plus loin.
Les piézomètres sont les indicateurs des variations du niveau.
de la nappe. La composition chimique de cel le-ci est également analysée •
•
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RESULTATS DE LA CAWAGNE 1982
Seules deux périodes sans pluies <du 4/11 au 10/11 et du 18/11
au 26/11) ont pu être observées au cours des derniers mols de l'année
,
1982. Leur courte durée <respectivement 7 et 9 Jours) n'a pas permis
de suivre une redistribution complète de l'eau. Les relevés effectués
seront dépouillés et comparés avec ceux ,de l'année 1983.
Pour 1982 nous nous bornerons à analyser les mesures concer-
nant la nappe et le drain et à aborder le problème du calcul de l'humi-
dité du sol sur la parcelle.
1. Le drain
Celui-ci fonctionne tout au long de l'année, mals le débit
des eaux, s'écoulant dans le fossé, est variable. Ül mesure de celui-ci
est faite à l '~Ide d'un seau et d'une éprouvette graduée.
Toutes les pluies enregistrées en 1982 ont systématiquement
élevé ce débit <Fig. 7>' Un pic de variation très net caractérise les
. '
pluies supérieures à 20 l11I1. Après une augmentation brutale du débit
on observe une diminution tout d'abord rapide puis progressive. Le re-
tour au débit Initiai se fait en une quinzaine de Jours s' Il n'y a pas
de nouvelles pluies. Il est d'envi ron 0,40 l/s mals peut descendre entre
0,30 I/s et 0,35 I/s après une longue période sèche.
.'
Les mesures de débit n'ayant pas pu toujours être effectuées
régulièrement, 'la variation entre deux résultats n'est pas exactement
le reflet de la réalité. Cependant, le suivi précis pour, plusieurs pluies
nous. permet de faire une estimation des variations de débit concernant
celles moins bien observées.
Un prélèvement des eaux de drainage est pratiqué simultanément
-,
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Fig.7 _ Variation du débit et de la conductivité élec'trique
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à la mesure de débit et est analysé au laboraoltre de le DRES. La qua-
lité des eaux a très peu varié. La conductivité électrique voisine au-
tour de 9 lMlhos/cm. Les. sels de chlorure de sodium dominent (65 é\ 75 me/l)
avec éga 16f1:l'ilnt un peu de su 1f ate de magnés 1um (15 à 20 me/l).
Les varl atlons du ni veau plézométrlque de ce Ile7cl, au cours
du temps, sont regro.upées- sur 1a figure 8 pour chacune des stat 1ons. II
est à noter une correspondance entre 1a montée de ce niveau et l' abon'"
dance des pluies. La variation est d'autant plus faible que la nappe est
plus proche de la'surface. Le piézomètre de la station 5T2 semble avoir
un comportement particulier: sa réponse, lors d'une pluie, est tQ""JQYr~
plus tardive et moins marquée que pour les autres stations. En été son
niveau n'a cessé de baisser, alors qu'II est resté stationnaire p9yr, .
ces dernières. 11 est difficile de savoir s'II s'agit d'une anom!!tlle Ilêe
au piéZomètre ou bien 51 cela correspond'à un phénomène particulier'
(happe perchée ••• ) •. Les observations ultérieures doivent nous per~t~
tre de trancher •.
La nappe phréatique a atteint son niveau le plus bas et le
p'lus élevé, respectivement le 25/8 et le 20/12. L'amplitude maximale est
ainsi de 40 cm (200-160 cm) en STO, de 30 cm (180-150 cm) en STI de
15 cm (140-125 cm) en ST2 et de 15 cm (100-85 cm) en ST3 (Flg.4)!
L'O.M.V.V.M. fait mensuellement au niveau du piézomètre 29 de
la station ST~ une mesure de la profondeur de la nappe et un prélèveme.nt
d'eau pour déterminer sa conductivité électrique. La figure 9 rassemble
,
les résultats pour l'année 1982. Nous avons Indiqué, à titre compara-
·.tif, nos rele'Iés, plus fréquents, de la profondeur. Un relevé mensuel
ne suffit pas pour ~nreglstrer les variations réel les du niveau plézo-
métri que. Il donne seu lement une tendance au cours de l'année et permet'
de contrôler l'évolution saisonnière de la nappe. La conductivité élec-
tri que vari e sen~ 1b lement sul vant les péri odes de l'année, 1a ci rcu 121-
tion des sels dans le sol étant Influencée par les apports d'eau (pluies,
irrigations) et par la présence d'une nappe phréatique peu profonde
(H. BEN HASSINE et al, 1980). Les pluies hivernales entrafnent les sels,
\
Fig.B' _, Vari:atibn des; niveaux< pi.ezomét'riquesi en: foncHon des. précipitations Journali:ères.
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Fig.9- Variation mensuelle du niveau piézométrique et de la
conductivité électrique de la nappe (relevés de 1'Q.M.v. V,M,)
en fonction des précipitations 1982 -
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/
qui se sont déposés pendant l'été, et chargent progressivement la nappe
"..(9 mmhos/cm début mars). A la fin du' printemps, la conductivité de cel-
le-ci baisse jusqu'à 5 mmhos/cm, les pluies ayant plutôt tendance à di-
luer les eaux de la nappe. Au cours de l'été 1982, Il n'y a pas eu d'Ir-
rigation sur la parce 1le : on note une petite augmentation de la sali-
nité (6 mmhos/cm), qui se stabJ lise pendant 3 mols. La forte évapotrâns-
piration crée un abaissement du niveau de la nappe, qui se conceh~
tre légèrement en sels. Des irrigations répétées produisent un effet In-
verse sur la conductivité (H. BEN HASSINE et al, 1980).
3. Le calcul de l'humidité du sol
Les mesures de la teneur en eau sont faites le même Jour sur.
les 4 stations, grâce à un humidimètre neutronique type SalO, Dans un
premier temps nous avons ut! Ilsé une sonde SOla 10 (source de radio-
activité 10 mCi) qui est tombée en panne d'Imprimante à la fin du mols
d'août. Nous avons ensuite fait appel à une sonde SOLO 20 (10 mCI) prê-
tée p~r A. M'HIRI, professeur à l'INA· Tunis. Celle-cl nous a pemls
de relever quelques profils hydriquesdurant le 4ème trimestre 1982,
mais nous n'avons pas pu en disposer aussi souvent que nous ltàurlons
souhaité.
Fln Janvier 1983 la SOLO 10 nous est revenue du C.E.Ni Cada-
rache après réparation et nous avons poursuivi les mesures avec.
Avant de procéder à l'étalonnage de cette sonde, Il nous In-
combait de connaTtre les densités apparentes au niveau de chacune des
stat 1ons.
Les stations une fols mises en place, Il nous était difficile
d'employer pour la mesure de la densité apparente les méthodes cl~ssl­
ques (cylindre ou densitomètre à membrane), qui ont 1·'Inconvénlent ma-
Jeur de perturber le so 1 autour. des stat Ions •
• INAT : Institut National Agronomique de Tunis
/
2,7
11 nous est apparu plus Intéressant d'utiliser une méthode non destruc-
tricetelle que la sonde gamma-neutronique de profonde,ur. SI les mesu-
res sur le terrain se sont avérées aisées à effectuer moyennant certai-
nes précautions, leur dépoui 1 lement nous a posé quelques soucis pour
des raisons que nous détai lierons plus loin.
3.1.1. Description de l'appareil (Fig. la)
.........................
•Le CRGR, par l'Intermédiaire de Z. ŒlAABOUNI, nous a prêté
pour nos besoins une sonde gamma-neutronlque.OPN (Campbell Pacifie
Nuclear) type 501 B.
Cet appareil mesure à la fols l 'humidité volumique et la den-
si té apparente "huml de", pour' un~ même profondeur, lorsqu'on descend
une sonde dans un tube préalablement Implanté dans le sol.
Cette sonde comporte 2 sources radioactives:
• une source de neutrons rapides (Alr~rlclum241/Béryl­
Ilum) d'activité 50 mCl associée à un détecteur
à Hé Il um 3
• une source de rayonsy(Céslum 137) d'activité
la mCI associée à ~ndétecteur GM.
Une électronique complémentaire se loge dans un bortler as-
surant la protection contre les rayonnements.
Un commutateur denslté-arrêt-humldlté permet de choisir le
mode de sonde que l'on veut faire fonctionner. Le temps de comptage est
fixé à 1 minute pour les 2 modes (on peutsélectlonner ce temps sur 3
autres positions,: 15, 30 et 120 secondes). Les comptages sont Inscrits
(affichage LCD) en nombre d'Impulsions durant le temps de comptage choi-
si. La sonde prop!'"ement dite dont les dimensions sont 56 cm (longueur)
et 3,8 cm <diamètre) emprunte les tubes d'accès déjà Installés sur la
parcelle pour la sonde SOLO •
• Centre de Recherches du Génie Rural
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Fig.l0- SONDE GAMMA_NEUTRONIQUE DE PROFONDEUR CPN 5018
1 d'aprQs noticQ d 'Qmploi )
Commutateur --------
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3. 1.2 •. Pr i nci pe
Nous donnons succinctement le principe d'action, sur le mi 1ieu
externe, du rayonnement émis par chaque source radioactive.
- les rayons Y sont d'autant plus absorbés que le matériau
traversé est. dense. Les rad i at ions non absorbées sont rétrodi ffusées et
comptabi lisées au niveau du détecteur à scintillations (le comptage est
d'autant plus faible que le mi 1ieu est dense): 99% de ces radiations
proviennent d'un volume moyen de forme oblongue enveloppant le tube sur
une épaisseur d'envirOn 12 cm (notice d'emploi).
- les neutrons rapi des (énergie> 1 MeV) perdent une grande
partie de leur énergie à la suite de collisions avec les atomes d'hydro-
gène, contenus principalement dans les molécules d'eau, et sont ainsi
ralentis. Le détecteur à He3 prend alors en compte les radiations rétro-
di ffusées correspondant aux neutrons dits thermiques (ayant. une énergie
d'environ 1/40eV). le comptage est donc d'autant plus élevé que la te-
neur en eau du sol est forte: 90% de 'a réponse du détecteur est donnée
par un volume moyen grossièrement sphérique d'environ 15 cm de rayon.
Plus '1 'humidité du sol est importante, plus ce volume d'influence dimi-
nue : dans l'eau pure le rayon de la sphère d'influence est de 7,5 cm
(notice d'emploi).
Avec la sonde CPN 501B, Il Y a superposition des deux volumes
d'influence assurant ainsi la mesure des deux paramètres densité - humi-
dité au même niveau. Sur le terrain, .l'utilisationde cette sonde est
simi laire à èelle d'un humidimètre neutronique classique. la collabora-
tion de deux agents du CRGR (MANAI et KHIARI) nous en a .faci lité son
maniement.
3.1.3. Déterminàtlon de la densité apparente humidepw
. .
•
Nous avons fait une mesure tous les 10 cm depuis la surface
Jusqu'à 2,10m pour STO et jusqu'à 1,70 m pour STI, ST2 et ST3.
- comptage standard: nous avons relevé 2 séries de 5 mesures
30
successives avant et après les mesures in situ (sonde située dans son
étui>. La sonde ne nécessite pas de préchauffage a~ant emploi, ce que
nous avons constaté par la stabi lité quasi immédiate des comptages~
C'est pourquoi nous avons préféré faire deux courtes séries avant et
après plutôt qu'une longue avant. Nous avons observé que la moyenne des
1
comptages de ces deux séries (respectivement 3.684,6 et 3.650,3> ne
varie pratiquement pas. La moye~ne des la mesures nous donne le compta-
ge standard en mode densité.
comptages in situ: chaque mesure in situ est ramenée à ce
comptage standard en établissant le rapport R = compta~e in situ
~ comptage standard
1
Une tab le d'éta lonnage fourn ie par le constructeur nous indi que.;pour
chaque valeur du rapport R, une valeur de la densité apparente humide
pw . correspondan.te, qui s'obtient, en fait, en appliquant l'équation
sui vante :
pw • - ln «R + 3,3574> / 11,77 >/ 0,3257 (Tableau 2>
Z. Q-JAA801.Jl'l1· (communication orale> a montré en collaboration avec G.
VACHAUD que cette courbe constructeur était tout à fait satisfaisante.
3.1.4. Détermination de la densité apparente sèche ps
..., .
Pour évaluer ce paramètre nous avons voulu utiliser dans un pre-
mier temps les données obtenues à la CPN en mode neutronique, c'est-à-
•
di re les valeurs de l 'humidité volumique a.
Les mesures ont été effectuées aux mêmes profondeurs que précé-
demment à raison de 2 répétitions chaque fois.
Le comptage standard a consisté en une série de 10 mesures avant et
une série de 5 après les mesures in situ (comptage également pratiqué





Calcul de la densité apparente sèche (Station STOl
z poo 8=f(N) N 8 ps ps
(cm) (ils pour ( %) Méchergui
1000 dans
l'eau)
10 1,79 1 511 44,7 1,34 1,28
20 1,80 1 512 41,6 1,38 1,24
30 1,92 11 522 39,2 1,53 1,53
40 1,99 531 40,0 1,59 1,54
50 1,97 526 39,6 1,57 1,56
60 1,98 518 38,9 1,59 1,52
70 1,94 Il 517 41,3 1,53 1,54
80 1,96 III 520 44,0 1,52 1,53
90 1,98 519 43,9 1,54 1,49
100 1,97 516 43,6 l,53 1,49
110 1,95 '1 Il 512 45, 1 1,50 1,49
120 1,94 IV 516 47,3 1,4°7 1,36
130 1,'96 511 46,8 1,49 1,36
140 1,94 516 47,3 1,47 1,51
150 1,97 526 48,4 1,49 1,51
160 1,99 542 50,0 1,49 . 1,41
170 1,95 541 49,9 1,45 1,41
180 1,94 549 50,7 1,43 1,32
190 1,96 535 49,3 1,47 1,32
200· 1,96 IV 545 50,3 1,4.6 1,32
32
Comme pour la densité apparente humide, on aurait pu éta-
b.1 (1'" ·Ie rapport R et uti 1iser l'équation 6 :z f (R>, fournie par le
constructeur (6 = 0,295 R - 0,0026>. Nous avOns constaté que cette. re-
lation fournissait des humidités notablement différentes de cel les ob-
tenues à pa~tir d'échantillons soumis à l'étuvage. Il y a dohc lieu'
d'être prudent dans l'emploi de ces courbes caractérisant un sol type.
. . ,
Pour un sol quelconque, l'étalonnage doit être modifié (M. NO~AND, 1974>.
N'ayant pu réal iser l'étalonnage 'proprement dit de la sonde
neutronique de la CPN, nous avons pris en compte les observations sui-
vantes :
- les mesures à ~a'CPN ont été faites le 8/12/82 alors que
le sol était à la saturation depuis de nombreuses semaines par suite de
fortes précipitations qui ont eu lieu tout au long des mois de novembre et
décembre.
cinq jours auparavant, des mesures à la sonde SOLO 10
ont êté pratiquées sur les 4 stations dans les mêmes conditions d'humi-.
dité pour le s~l.
11 nous est donc paru plus opportun de subst 1tuer ces dern i ères mesures
à ce Iles ol:>tenues avec 1a sonde CPN (en' mode neutron i que> .
'A parti r des mesures de ps au densitomètre à membrane,
faites à la même ~poque de l'année (c'est-à-dire dans des conditions
d'humidité à pe~ près équivalentes>, M. MECHERGUI (1980> a déjà établi
sur cette station les équations résultant de l'étalonnage au bloc gra-
phite (voir paragraphe3.2.2>. Celles-ci nous donnent, pour 4 tranches
de so 1 homogènes, une re 1at 1on de 1a forme 6 = a.N +b






Couche Ps Equations d'étalonnage( cm) 9 .. f (N)
o - 20 1,26 9 '" 0,095.N - 3,8 1
20 - 70 1,54 9 '" 0,ü88.N - 6,7 l'
70 - 110 1,48 9 '" 0,096.N - 5,9 III
110 - 200 1,42 9 :a 0,102.N- 5,3 IV
Des données de 9 ainsi .obtenues et des valeurs de pw, cal-:-
culées précédemment, nous déduisons, à chaque profondeur, la valeur de
la den~ité apparente sèche ps à l'aide de la relation.: ps" pw - 9(Ta-
bleau 2). Ces résultats~ en accord avec ceux produits par M. MECHERGUI
(Fig.n),'seront retenus dans les calculs ultérieurs.
3.1.4.2. Calcul de ps sur les stations STI, 5T2 et 5T3
,
Ces stations, étant d'implantation plus récente, ne dispo-
sent pas de courbes d'étalonnage comme 5TO. Les humidités volumiques, ca!-
culées en 3.1.4.1. , sont voisines de 45%, valeur que nous pouvons consi-
dérer comme étant celle de l'hu~idité à la saturation pour la station
STO. Cette approximation correspond à une erreur absolue maximale de
~ 0,06 sur la densité apparente, principalement pour les couches super-
fi ci elles et profondes. En étendant cette constafati on aux autres sta-
'tions, nous calculons alors Ps avec la relation suivante: Ps'" pw-0,45
<rab leau 4)
3.1,4.3. Analyse et critique des résultats obtenus
Les profils de densité (Fig. 11) sont d'allure assez sembla-
ble bien que dans le détai 1 Il y ait quelques variations: la- dispersion
des valeurs est plus accusée de 0 à 20 cm et à partir d'l,50 m. A une
densité apparente d'environ 1,3 en surface font suite, plus en profon-
deur, des densités de l'ordre d'1,5 à 1,6.
Le proft 1 STO se manifeste par les valeurs les plus élevées
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entre 30 et 60 cm (1,5 - 1,6) et les plus faibles entre 100 et ·170 cm
(1,4 - 1,5) : un décalage est à noter avec les 3 autres stations de
30 à 60 cm et de 140 à 170 cm. les densités des 3 autres stations sont
voisines entre 3q et 140 cm (éc~rt maximum < 0,1>. Cependant en ST2 la
densité augmente progressivement de 1,4à 1,6 en ~11~nt vers fe b~s du
profi l, alors que.l'on const~te, en STI et ST3, un léger renflement,
situé respectivement à 80 - 140 cm et 60 - 100 cm. Une légère dlmlnu-
, .
tlon de la densité ~pparait en STI à partir de 1,40 m alors qu'en ST3
c'est plutôt l'Inverse.
En recalculant sur STO, la densité app~rente comme au §
3.1.4.2., avec l'erreur que cela Implique, nous remarquons que l'écart,
observé plus haut entre STO et les 3 autres st~tlons, est partiellement
réduit. les valeurs, relatives à ces dernières, restent cepend~nt ~p­
prochées, avec un Intervalle de variation de l'ordre de 0,05.




la valeur de e est Indispensable pour avoir la densité ap-
parente sèche par la méthode gamma-neutronique. Mals si on veut obtenir
;. ~ .
e avec une méthode neutronique Il faut disposer de la valeur de ps pour
étalonner préalablement la sonde utilisée. On tourne donc en rond et
nous touchons 1à une Il mite de ce gen re d' appare 1liage.
11 faut en fait au moment des mesures sur le terrain:
• soit prélever des échantillons à chaque niveau de mesure
pour en connaftre, l'humidité pondérale ep et par la relation, pS. pw
+ ep
en déduire la densité apparente sèche. Cela évite 'l'étalonnage en mode
neutronique. Seulement les prélèvements doivent se faire. au moment de
la mise en place des tubes d'accès de la sonde pour que l'humidité soit
significative •
• soit uti liser simultanément une ~onde (type SOLO ou autre)
déjà étalonnée sur le site pour permettre l'évaluation de l'humidité
vo 1um 1que e.
1 •
37
Néanmoins, mises à part les difficultés 1iées à l'étalonnage,
la méthode gamma-neutronique offre l'avantage de recuei 1 lir, au cours du
. "
te'mps, un grand nombre de données sans perturber le mi lieu comme les
auTres méthodes. Cependant le poids et la forte radioactivité de l'ap-
parei liage ne contribuent ·pas encore à un emploi systématique.
Cet étalonnage va nous permettre de transformer les compta-
ges obtenus à la sonde SOLO la en humidité volumique 6
3.2.1. Etalonnage sur le terrain
3.2.1.1. Principe
. . . . •
Des prélèvements de sol, effectués à la tarière tous I~s
20 cm depuis la surface,et'ce à différentes époques de l'année, nous
donnenfaprès.étuvage l'humidité pondérale 6p. Connaissant la densité
apparente (sèche> ps pour chaque couche, nous déduisons àlors la va-
leur dei 'humidité volumique a par la 'relation: e. Ps x ep
A parti~ des comptages in situ, pratiqués au moment des
prélèvements et aux mêmes profondeurs, nous .établissons pour un sol
homogène une équation de régression cie la forme
•
ou encore
a =A.(N' x 1000>tB
Ne
e :1 A.N + B
e humidité volumiq/J8'(en %>
A,S coeff ici ents de 1a droi te
d'étalonnage .
N' comptage in situ (en impulsions/s,
i/s)
Ne comptage référence dans l'eau
(en i /s>
N comptage rapporté à 1000 i/s dans
l'eau
En ramenant chaque comptage à 1000 i/s dans l'eau, nous pouvons ainsi
comparer les mesures in situ entre elles, à di fférentes dates, car cer-
tains facteurs (état de charge des pi les~ température externe, dérive
intrinsèque de cette sonde déjà ancienne ••• ) occasionnent des variations
, .
3B
.notables sur les comptages. Le comptage réf8rence (ou standard) se
pr5'ltique dans un fût de 2üù 1 d'eau par une sürie de lù mesures stcJbi-
1isées (chauffe de l 'apparei 1) avant et parfois une série de J mesures
après (éventuelle dérive de la sonde au cours de la journ~e de relevés>'
L'obtention des comptages stabi lisés fiécessite 15 d'2U mesures en temps
long (Ar.., et V. VALLE5, 19tiL).
3.2.1.2. Résultats
Le sol,n'étantpas homogène du point de vue de sa densi-
té apparénte, que ce soit au niveau du profi 1 ou de la parcelle, il im-
porte de procéder plutôt à un étalonnage par couche homogène pour cha-
cune des stati ons.
..
Nous avons reporté dans le tableau? les équations obte-
·nues pour c~aque station d partir de 4-5 profils d'humidité~ échelon-
nés de Mai 19t12 à Mars 19~3. La gamme d'humi1ité est suffisamment éten-
due dans les couches supérieures pour établir des corrélations satis-
faisantes. A partir d'une certaine profondeur (140 cm pour STO et 5TI,
lOù cm pour 5T2 et 5T3) l'intervalle de variation des humidités reste
inférieur à 10% : le nuage de points,qui en résulte, est grossièrement
al longé dans le sens d'une relation cl pente positive. Nous avons cal-
culé, à titre indicatif, les équations correspondantes, mais cel les-ci,
ne présentant pas de signification, nous n'avons pas tracé leurs courbes .
• L'étalonnage en 5TO se révèle bien distinct de celui
relatif à chacune des autres stations (Fig. 12 et voir·en annexe). Nous
avons remarqué, sur le terrain, des comptages systématiquement plus
élevés sur cette station.
Les droites de la couche 0-20 cm sont caractérisées par des pentes et
.des ordonnées à l'origine assez voisines, avec cependant un léger re-
\
dressement en allant de 5TO Vers 5T3.
A partir de 20 cm, la distinction précédente s'avère nettement plus
prononcée.·5i les droites de 5TO se rapprochent de la droite établie
en surfac.e, celles ~s 3 autres stations s'en écartent tout en se re-







Tableau 5 Caractéristiques des équations d'étalonna~e
,-
Couche Coeft. Nombrestatil- Equation d'étalonnage de(cm) ps regres points
STO ,
-0 - 20 1,4 , e = 0,091 N - . 6,8 0,994 6
20 - 80 1,55 e :a 0,093 N - 11 ,4 0,996 11
80 -140 . 1,5 . e .. 0,095 N
- 8,5 0,963 12
-
- -
- - - - - - -
- - - -
- - - - -
14;) -200 1,45 e :a O,llON- 18,1 0,731 12
.
STl
0 - 20 1,4 e ,. 0,096 N - 7,6 0,995 8
20 - 80 1,45 e :0: 0, 128 N
- 29,9 0,985 14
,
80 -140 1,6 e = 0,116 N- 22,9 0,959 15
- - - -- -
-- - - -- - - --
- -- - - -




o - 20 1,4 e .. 0,109 N- 13,3 0,993 8
20.- 60 1,45 e .. 0,155 N - 40,5 0,980 9
60 -100· 1,55 ' e :0: 0,141 N - 35,7 0,990 8
- -- - - - - - - - - - - '-- - - - - -
100 -160 1,6 e = 0,062 N + 4, 1 0,932 9
:
5T3 o - 20 1,3 e -O,l17N - 14,6 0,990 7
20 - 60 1,45 e .. 0,161 N - 43,1 0,969 8
60 -100 1,6 e .. 0,127 N - 27,6 0,952 8
- - - - - - - -
- - - - - - - - - - -
100 -140 1,?5 e • 0,079 N - 5,8 0,791 6
"
, .









































• L'étalonnage en STO est sensiblement équivalent à ce-
lui obtenu par M. MECHERGUI pour les couches 0-20 cm (pente légèrement
. plus faible) et 20-70/80 cm. Le remplacement de son horizon 70-110 cm
par l'hqrizon 80-140 cm (la densité apparente restant à peu près la
même) pro~oque une translation de sa droi~ d'étalonnage de + 5,9%
d'humidité volumique (voir en annexe>'
3.2.1.3. Discussion et critique des résultats
Comme nous le verrons au paragraphe 3.2.2., l'étalonnage de
terrain, pratiqué sur la station STO, s'accorde avec un étalonnage
théorique effecTué en laboratoire. L'étalonnage, relatif aux 3 autres
stations, ayant été fait sur ,le terrain en même temps et de la même
manière que celui de STO, il Y a 1ieu de se demander ce qui peut provo-
quer une telle différence entre I·es coefficients respectifs des droites
. d'étalonnage. Les comptages étant toujours"'p l'us faibles sur ces 3 sta-
tions, nous pouvons songer qu'i 1 s'agit là, -soit 'd'u" mauvais colma-
tage le long des tubes d'accès, dû à leur irnplantation"plus r~cente,
. . .
soit d'un drainage beaucoup plus efficient. Cette dernière hypothèse
semblerait mieux devoir se justifier: les valeurs voisines de la densi-
té apparente pour les 4 stations donnent des valeurs de la porosité tota-
le égaleme~t assez proches (environ 45% en surface et 35-40% ~n profon-
deur), mais la teneur en argi le plus élevée en STO indiquerait une micro-
porosité plus importante, d'où un écoulement des eaux plus lent.
Néanmoins ce plus fort pourcentage en argi le devrait entrainer, sur les
droites d'étalonr..3ge, une diminution de l'ordonnée d l'origine, du'fait
de la teneur plus élevée en eau de constitution. Comme c'est l'inverse qui
se produLt' dans notre cas, la nature même de l 'argi le interviendrait peut
être, dans une certaine mesure. Ces hypothèses devront/être vérifiées
ultérieurement (analyse des argi.les, calcul des vitesses d' infi Itration,
étalonnage théorique ... ) Cependant la seule connaissance de la pente de
la droite d'étalonnage est suffisante pour travai 11er en variation de
stock!:! d'edu ($ur un profil ou un horl~onl ontro doux pûrlodus donnou!I
(H1 ~AMU5, 1':114 l •
Pour suivre l 'ûvolutlon dos profils hydriques, nous utlllsCH'OflS, PC'Ii"
l 'ensomble des sta1:lons, les rôsultats da l 'utalonnllge do torraln, qui
nous permet de travailler en valeurs absolues •
•
3.2.1.4. Val Idlto de l'étalonnage
• • • • • • • • • • • •
Pour contr61ar que l'ét~lonneae da le sondo SOLO 10 ost
satisfaisant nous avons comparû les profils hydriques Issus do§ droltol
d'ûtalonnage à ceux obtenus directement sur 10 terreln à partir do§
achanti lions prûlevés (Flg.13l.
Les profils se superposent aSSUl blon,avoc un écart ne ~~pcl9gent p~9
~% d'humldlt~ .volumlque.
3.2.2. Etalonnage thêorlquo ~u bloc gr~phlte
........ , .
11 e étû pratiqué pour 10 site STO eu ~.E.N. C~derechg 9ur
" uchantilions reprasentatl fs du orofll pûdologlquo (ME~HI:.I~GUI, lt:Jd\)l.
Nous rappelonsbrlêvement le principe ~t los r~sultats obtonus.
Pour chaque Jchant 1lion, deux prcll êvoments d'env 1ron ,S0(J 11 do turra
sûchée d IU5°C et tamisée à 2 mm, sont Irradl~s par una source radIQ~c·
tlve (5 Cl) à l'Intérieur et à l'extJrleur d'un bloc du graphita (cube
d'! m de côt~). La détermination des pararnùtros d'absorption (1lllo MUX
neutrons rapides) et de diffusion (116e aux neutrons thormlquos) pormot
d'établir, cl partir d'un programma de calcul, una relation ~ • t(O,~q),
soit:
N • (a. pS + B).6 +
Pour une valeur 9s donnée la
e • l/A.N - S/A • A~N + BI
,
(y.Ps+ ô) a, B,Y, 6 constanto!)
relation devient N • A.O+ II ou.du lil forrna
N comptage rapporté à 100U Ils dans l 'oau
A', B' coefficients de l'~talonnago
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. Tab leau 6
Couche a 8 y cS ps Equation e·f(N)(cm)
"
o - 20 0,85 9,44 92,52 - 76,14 1,38 e • 0,094.N - 4,9
20 - 80 1,07 9,75 104,00 - 84,09 1,54 e • 0,088.N - 6,7
80- 140 0,72 9,39 93,15 - 75,79 1,5 t e • O,095.N - 6,2
140 - 200 0,50, 9,09 86,29 - 70,24 1,47 e • 0,102.N - 5,8
• Les petites modifications 21pportées 21UX densités app2lren-
tes entr2lfnent un 21Justement des droites d'ét2llonn2lge 21U bloc gr2lphlte,
c2llculées par M. MECHERGUI. Les nouvel les droites restent par2l1lèles 21UX
précédentes, l'ordonnée à l'origine v2Irl2lnt très peu: - 1% de 0 à 20 cm,
- 0,3% de 80 à 140 cm (~ol r en 21nnexe).
• Par rapport à l'éh 1onn age de terrai n, Il appa rai t que,
.' ;
quelque soit la profondeur, les droites théoriques sont toujours situées
, '
au-dessus. Cependant l'écart reste faible, ~me si les droites ne ~ont
pas tout à fait par2l1lèles (voir en annexe), 11 y 21 'donc bien concordance
entre les déux méthodes d'étalonnage pour 121 station STO,
3.3. Quelques remarques sur l'emploi de 121 sonde à neutrons
-------~----------------------------------------------
3.3.1. Mesures en surface
••••••••••••••••••
L'utilisation d'un réf lecteur neutronique permet d'aborder
1
pour les couches superficielles (0 à 20 cm), ,la détermln2ltlon de e, é--
"-: dlmal' ' ,', " ' , , :
tant donné les dimensions de 121 sphère d'Influence. Il est communément
admis que l'on peut effectuer sans trop de risques d'erreurs 121 mesure
.1 l, ' ' ", ,
à 10 cm. Cepend2lnt lorsque le milieu est très sec, ie réf lecteur 21' l '1 n-('(';IV' 'f) 1; "
convénlent de devenir trop hydrogéné par r2lpport au m2ltérlau,d'où une
'. III ,", 1 1111, j lion ' ,
surestlm2ltlon du comptage.
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3.3.2. Chol x du temps ~ comptage
· .
L'émission de neutrons par la sonde est un phénomène aléa-
toire, qui sè m~nlfeste par une plus ou moins grande dispersion des me-
sures à une même profondeur, suivant le temps de comptage sélectionné.
La sonde SOLO 10 'présente un "temps court" (20 s) et "un temps long"
(80 s), la. dispersion étant nettement moins Importante d~ns le second
cas. L'utll isation du "temps court" ne donnant pas pleine satisfaction
(J. VIEILLEFOO, P. ZANTE, 1981>, nous avons préféré faire deux mesures
systématiques en "temps'Iong", telles que (N1 - N2) ~ 51/s (erreur re-
latl ve proposée par le constructeur) et en prendre 1a moyenne. 5 l,cette
condition n'est pas remp Ile, on en effectue une troisième et on consi-
dère les deux comptages dont la différence est Inférieure ou égale à 5i/s.
3.3.3. Changement d'appareil
· .
L'uti Iisation temporaire de la sonde SOLO 20 n'entralne pas
de grandes modifications sur les comptages: écart de 5 Impulslons/s en
moyenne (AM.et V. VALLES, 1982).
3.3.4. Présence "d'argiles gonflantes"
· .
L'emploi de la sonde neutrOnique pour un sol présentant des
modifications de la macroporoslté dans les horizons supérieurs, par
sui te du gonf lement et du retrait du matérl au argileux, reste assez dé-
Ilcat. Lors des périodes de desslcatlon les fentes de retrait appa-
raissent assez rapidement créant un réseau de vides-pius ou moins déve~
loppé selon la dur~e de ces périodes. Les Instrument~, Implantés dans
le soi, sont directement affectés par ce phénomène qui rompt leur con-
tact Intime avec le matériau.
Lors de l 'étab 11ssement des courbesd 'éta lonnage nous avons·
considéré que la densité apparente restait invariable tout au long de
l'année. Cependant l'apparition de ces fentes de retrait peut influer
sur les valeurs de cette densité et par suite sur celle de l'humidité.
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3 • 3 •5. 1nfluence de 1a sai i n i té
.........................
L'augmentation de la teneur en sels, notamment en chlor~re
-. '
de sodlum,peut modifier sensiblement la réponse de la sonde à neutrons.
En effet la présence d'atomes de chlore favorise l'absorption des neu-
trons, entr'ainant ainsi un défaut de comptage. Cette teneur, pouvant
varier au cours du temps, il est assez dlfflcl le d'en tenir compte dans
l'étalonnage. En conditions naturel les, nous avons négligé cet élément,
car les fortes conductivités affectent les couches profondes, où l'hu-
mIdité varie peu (étalonnage non significatif). Sous Irrigation avec
t '
des eauxchargées, nous ne modifierons pas les droites d'étalonnage,
mai si' Interprétation des résu Itats devra éventue Ilement ten 1r compte
de ce facteur ~
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CONCLUSION GENERALE
Les premiers 'éléments recueillis pendant cette campagne ten-
dent à di stl nguer 1a stat 1on 5TO par rapport aux 3 autres : les carac-
téristiques physico-chimiques et l'étalonnage de la sonde neutronique
l'attestent.L'hétérogénéi:é. ainsi obser~ée. pourrait indure un compor-
tement vis à vis de l'eau quelque peu dlfférènt. Les autres paramètrès
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6 29,5 9 . 6
7 1 . 2 7
8 1 5,5 11 8
9 13,5 1 9
10 30,5 0,5 la
11 4,5 23 4 11
12 29,5 12
13 71,5 _ 2,2 _ 13
14 7 16,5 3,5 3 14
15 1 3,5 15
16 .. 5,5 2 16
17 9 17
18 23 18
19 1 12,5 8 19
20 0,5 4,5 , 0,5 20
21 4 1,5 21
22 8 4,5 5 6,5 22
23 5 , 23i24 4 0,5 0,5 3 24
25 0,5 2,5 0,5 ! 2 25
26 5 , 1,5 26
27 1,5 7,5 27
28 0,5 27,5 , 14,5 28
29 1 2 2 29
30 0:5 0,5 1,5 30
31 - 29.5 31







5 i tuatl on à 50 m de 1a route El Hab i b.1 a - DjedeTda, sur ,1 'emp 1acement d'une
. station expérimentale.
Unité géomorphologique : plaine alluviale, pente faible 2%, drainage normal
.
Végétation: herbacée (plantes annuelles) à l'endroit du profil; sol nu sur le
reste de la parcelle labourée; uti Iisation agricole intensive
. brise-vents
Microrelief :' fentes de retrait en surface
Matériau originel: alluvions récentes (quaternaire)
Type de sol: sol peu évo,lué, non climatique, ·d'apport alluvial, vertlque,sur al-
luvions carbonatées.
o à 20 cm Frais - brun jaunâtre foncé (10 YR 4/4) - peu cohé-
rent- humifère - effervescence forte et généralisée
que Iques graviers carbonatés - texture argllo-llmo-"
"neuse - structure grumeleuse à polyédrique subangu-
leuse peu nette et/très fine - raclnes·très'flnes -
forte porosité - friable - forte actlvl.té biologique .
1imite régulière et brutale. .
20 à 60 cm Frai s - brun Jaunâtre (10 YR 5/4) - cohérent - effer
veSCence forte et généralisée - graviers carbonatés
, très, peu nombreux - texture argileuse - structure po. .
Iyédrlque anguleuse peu nette et très fine - quelque
• Jpseudomycellu~ gypseux - racines très fines peu nom-
breuSes - poreux - friable - forte activité blologl-
" que - Iimi te régu Il ère et gradue Ile.
60 à 120 cm Huml de - brun J~unâtre (la YR 5/4) - cohérent '- effe
vescence forte et généra Il sée - texture argileuse -
structure en plaquettes obliques "ette et grossière
faces luisantes - un peu de pseudomycéllum gypseux -
très peu de racines - poreux - peu plastique - forte
activité biologique - limite régulière et graduelle.
120 à 180 cm Humide - brun jaunâtre (10 YR 5/4).-peu cohérent-,
effervescence forte et gén~rallsée - texture arglleu'
structure polyédrique subanguleuse peu nette et très
fine - poreux - peu plastique -. faible activité bio-
logique- tâches d'oxydation. (5 YR 4/4) et de réduc-
tlon(5 YR 6/2) peu nettes, 1rrégullères et occupant
environ la moitié de l'horizon.
11111
Efflorescences salines de 10 à60 cm sur la face du
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e 'a 0,091.N _ 6,a (e : 0,099. N _ Il,3)
r = 0,994 • 6 points.
e = 0,094.N _ 4,9
. . .










































e : O,093.N • 1\ , ,
. r =0,996; 1\ points.
'00
(e : O,ON.N _ 6,7 )










- Droi le de r~gre55ion ,
9 : 0,09S.N _ a.s . (9:: O.099:N _ 14,4 ) .









ST 1 0_20 cm
El ": 0,096.N _ 7,6
r : 0,995 ; 8 points.







ST 1 20 _ 80 cm
200
e : O,128.N _29,9









e = 0, 116. N _ 2 2,9










e • 0,109. N _ 13,3









ST 2 : 20 _60 cm
e :O,lSS.N _40;5












ST i: 60_ 100 cm
e =0, 141.N ~ 35,7







ST 3 . 0_ 20 cm
m
e = 0, m.N .14,6













ST 3 20 _ 60 cm
200
e : 0.161.N _ 43.1









5T 3: 6a _100 cm
.-
e = 0.127.N _ 27,6
r ; 0.952 ; 8 points.
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